۰ 0۳۰0۵۵ ۲۱۵۱0 0۲ اقصسمل صهفتصره] 
ی ط 6 9://6۵86ماظ :عهه۲۱08۵۵ 


165626 
385-1 .0 ,2024 ۷۷۱۲/۵۲ 4 ۱۷0۰ م21 ,]۲۷۵ 


۵) ۱۷۱۵۱76 0۲ ۲۷۱۵۱0 200 ۳۵۵8۵۱02۲ ون مه ع)مصصنان ]۵ ۲۲66 6 عصتاهاصصزو 
۶ م0۵۵0 06 مه متا مماعه) 0۵ ۸0206۵6108 ع۱ه۵ازوع۳۵ 2۳0 (۰نا ک7۱6 
۱ 


0020 1 تصوته! ۰ ۳۳ نصمه‌جما۷[ ۲۰ 


بطقطاوصمصعک رتوهب نا مق روعتاممعن مج صمتامت۳۵0ظ عصقاظ ۵۶ )ممصصندمعن1 ررعما۴6۵ ۵۵ ص ۲۲۵16550۲ ۸۵۹061216 -1 
1120 

صح ,طمطهصمطصمک راتوه۷ نصا تمقک ,وعتاعصون مه ممتام‌بال ۲۱۵ عصهاظ ۵ اصمحصانهم1۱۳۵ برع م01عع0تعظ طا کصمعب50 1۷۲96 -2 
بطحطعصمص مک تفه ترنا تفگ روعتامممتم هه ممتام‌ن۱۵0ظ عصقاظ ۵ اصمصنهمه۱ نع مامنواطظ ومع طا ماها0۳20 راواظ -3 
(۵۲۵21:۵6.1۴) 1.3021 تاتمصط! عمطاه م مت طمص دمم -۳) 


( عنطا ع ۲0 ۲۱۵۲۷ 
معصعل مافصتات ۵۲ مامع]۲۳ مط) عصتاهانصتو ,(2024) 1 رتحطامدان عک ر.ظ رتحطه‌تهک ر.ط بتصه0م۷]۵( 3 ۱۷2:0۱ 02 :۹۷۵( 
تمصا معلعماهتاگ ممتتمامد۸ ماطاتععم۳ مه (م ره 2۵۵) م۷۲22 ۵۶ ۷۱۵۱۵0 مه بوعمامصمطظ وم 3 ۱۷/۵۱ 25 :56۷1560 
,(4) 21 ۵۹۵۵۲ و0۵ ۳۱۵۱4 ۵۴ ول ممنه] ,طحقطوصمحصعک1 که مممتتقجم عتاعصنان مطا 3 ۱/۵۷ 31 :۸۵۶6۵0۱6۵ 
2 ۰/۵ 050۳20)(۰اج طفتاع مر طز صوتوهظ صل) :385-401 


ار ۱۱۱۹ 


2010(۰ ات60 عک طات0سوصنض) اتتتمعر 1000 لمح ممتامنلميم امتنملنم‌ننوه ‏ فامعه لاهعت ‏ مصتصنهته لجطامات) 
صتجع مه ممتامیل0۳0۵ ماه )266 ماقتنا تفا ومووععمعم منا0طقاعصظ عصهاص ۵۶ ملق معط فامجمع تمرم[ 
0 ۸۵8۵26۳۱606 ,عمتجم عتاقصصنان فطل [معاجمی مه عاهاه )مظ مه میج طوبمطله ,(1981 ,رتم۷۷2 ک رمظ) 71610 
۶ صمناه۲تالنه معط ما ۵0ونا وعنعمامصطهعا مضه رفعلا0071ع2 روعتامل۷2 6۲۵۵ بلاهد رصمتاهع1۳۳ مه طمناه وعمامع] صا دععصقهه 
0 2001020065 ع01م1اع۲ عطع ۶ه عم .(2014 .اه 61 ۷۱۵۲۵۵0۲) معصفطل مفصصتا ۵۶ فاععله انصنقط مطا عمن6عع موه وممتم 
۷ 0۲68960 م10 .و061مصه همع وم عصتوا و1 ممتاغنالمم آهتاانهم‌تنوه وم معصقطه مافصصئاه ۵۶ قاعمعه مطا عصارلن0ه 
0 200 22176 0۴ ۷1۵۱0 20 ومعهاه لهعنعم(مممطام جم معصقطه متقصصتاه 0۴ فاهعاله معط ماقاناصصته مه 0مامههن ۱۷۲2۵ 
ع0۳ عط عصتعصف ها عمتقصه هم معصقطه متقصصتاه ۶ مامعلله ۵220۷76 معط مصتاهعتاتهه که بنانطانددمم معط مهعلا1۳۷69 
طحصعصمحصمک ما ععصقطه متقفصتاه مه ممتام)202۵ 10۲ وعلوماهتاه اصعصصعع‌مصفصظ مه فعدقانته ماطماننه عصتاهعاعه م2 ماق 
12200 
۵۵5 2۱0 واهز۱۷]۸)۵۲ 


عمط هم ورد 060مصا عاتقتا 0مفملد7ع م1 .ععمتاتصمی صمنوع: مریم مد 0مامنلصمم قه۷ تاه فط 1 
م1 ,۷۱۵۱0 صنحتع 20 اوه 1۲ هام ,اتمه لممنعمامتوودام ما مق عصا۵و مطا ص۳0 درد رفتععطاصه ما مق ق90۳1 
۵ 3۱6 )0۲۵010 «امامتنتاهعج صقه عمط ۷۲2۲26(-ف۳۴ن) مه )هط 0ع«مطو فصمتاهندبه عمط ۵۶ فالناوعع عط رلقتعصهع 
معصتنعصه عانظ .فصمتاتدمی مسبافتمج لصو اصمععلن ما (0678ظ رصمصصه ر80704) فد تاه ممتقصظ ۵۶ ۷۱۵۱0 هه 
فص تاه 60 ۱960 و۵ ۵6ج 0مام۵721 مطا رفمبله۷ ۵0موهاه طزه ومبلم ماه جمعسهه کصمحصهعتيه ماطم)060ع2 
(2051-20860) مبطایظ جع معط 4ص (2021-2050) متبقبا بوعه مط صا ممتاعنلمت و2تقحظ م۵ معصقطه ماقصتاه ۵۶ فاهعرله 
-1981) وطملانهجمه مصتاه‌عهه )71 حصقطا همم مه ومتتهجهعو ۴۴8.5 مه ۴۴4.5 ما عص17هعع2 معصفطل متفه 
عص وتمامصهتهم آمملعما010ع)م مقانصته مه ۱۵۵0 28 فاعم ممتملنامته تحتمصمع 17 ۵۶ ومهعع27 م1 .(2010 
18ظ) 1 .5 ۱۷۲۵۲ ور ممنعع۲ طحقطعصمصعک عمط صا ممتقصه ۲0۲ مج عصب«۵و ممصصصصمی 1 ءفصمتاتصمع فعصقطه متفه 
5 ۱۷۲۵۷ مه روعاهه عصا/۵۳ ممصصصصمع فط) وج 15 ۸۵۲۲ روع02 عصزهو اوه مه 26 تمه هه 5 ها ۶ه ومامه 90۳/1 
که 906۲604ههن ۱۵۲۵ ممصصل ‏ 20 ,0678ظ ,90704 وفتهتقلنه ممتقجظط مضه روعاعل وصنهز ماقاً عطع وع 4 عصیال 280 
۰ مافصصتاه 0 وملعع021و م2020 


166165 200 (۱6) 


جمتاطاتاظ عصمصصصصمت 0۵2۷۵ تمل‌صا 0عااحاتتاعتل ماعتاته وععععه صممرم هصق و فتط1 ,(۶)مطاصه م1" 6۵2024 


مجح صمتطتاعنل مممتنمامرم0ه مععتهطه بععه فاصم طمتطنه ب(40 ۳۲۷ 00) عوصعمعمنا اقصمتامصم‌م 4.0 
(و)تمطاناه افصتعتیه مطا ما تلع ماهتجممموه 7۵و تاو و ععم1 قه متقطم رن معط رصح صا ممتام۲۵۵۲۵0 7 
۰ 6 200 


ِ 0 0۹://01.012/10-2 2 
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ملق 9001۵۵ 1۳0 ورد ۵۶ ماتهتط رماع مدمه هه مه لین ۵ ووعالت2عع۱ اقطا ۱۷۵0مظو ممت)اهلتامصته ۵۶ فالناوع؟ فط 1 
فیط تقمم عمط مد ۷۱۵۱0 صتهتع مه )وله بل دما هه ممتعمامتوردام م) ماع عماومو ص۳0 درف روتعفعطاصه ما 
- ,25 ۷۵۲1۵0 50۵8۵110 ۴۳8.5 معط ما 20 3.360 200 ,2.7 ,1.5- ,2 25 ۷۵۲۱۵0 ۲۵۳۴4,5 مرتقصوعو معط ما مفعصقطه مافصئاه 
0 .۹۵/۳4۹ ما 10۲ ومباه۷ موم ۲۵۹۵600۷۵۷۰ رفصمتاتلجمي مصتامعهها ما مهن 3.656 200 ,0.66- ,2.8- ,2.9 
,8.8- ۷۷۵۲۵ 5660۵110 ۳۳8.5 معط 101 200 16.2- 200 ر7.1- ,5.4- ,5.2- ۷۷۵۲۵ ممناتلجمن معصقطه ماقصصتاه مستاابط ت12 مطا ظ1 
۷ ,56۵۵27105 طامه تعصیا 20 وععصقهل مقصصتان معبعیظ عق مج تقفعص طاهه ‏ .راه ۲۵5۵60۷ ,45.836 200 ,23.1 ر9.8- 
1 2۱0 15 [۲1م۸) وع02 ده عمط م6 تمرم (25 ۱۷۲2۷ 20 15 زه۷) وعیج ع126 )2 وعهبقانته 020160و مطا عط0۳9و 
2 وه ماه کاتهتا تعطاه اه تماتمطه مه ۵۵0 لد)صمصصم م0۵7۵ فطع ۵۶ طاعمع۱ معط برد ۷۲2۲ عم صمصصصصمی 200 (25 
0 وععصهل متقصتاه مسابظ طامه مد رقته تاه ناو فطع عومصصه تون م۵ ۱۷۱۵10 صنقتع هه وله بل 
لام 4ص وععهاه اماممصصم 0۵۷۵10 ۵۶ ممتاجنل )عمطعنط م1 ,۷۱۵10 صتهتع )ومطونط معط 20 توب تاانن ممحصتگ فطا ر05ت82عع8 
۱۵ ۵۵1۵8260 )۷/۵1۵ 1۳ 
جمتعصلصم) 


عمط ماقصتاه معستابظ بد] لعج تقعط فطع صا نامع ومتقصوعو ۴0۴8.5 20 ۴۵۴4.5 معط ۶م بصح 1۶ بلختعجهع 18 

۰ 2۲21 ]۵65 مطا 27 [7۷۱1 هه 25 ۱۷۲2۲ ج0 وع02 1266 ما ۵ 8لبامطو تهب این صمحصه فط ۵۶ عص۵و مطا رف2۵۲1۵0 

80 0 028820 ماقصصتاه 0۴ 6116005 2682210170 عطا ۲۵0 ما رعماهتاه ماصامانناه 2 وه )واه صهه ذ رع676]0۲] 
۰ 1۵۱۵05۱۵ مطا مد متامنال م0۳ 


8 90۵۷/۱8۸۵ ,0101۷27 ,عمط ۱۷]212۵- ون ,امماهتاه متامامهد 1۹۵۲۱۷۲0۵۵۵۵ 


نشربه پژوهشهای زراعی ایران 


: ۴ ۵ :۲۲0۴۵۸6۵0۵26 
ید اف ِِ 


جلد ۰۲۱ شماره 6 زمستان ۱۶۰۲ ص ۳۸۵-۶۰۱ 


شبیه‌سازی اثرات تغییر اقلیم بر مراحل فنولوژیک و عملکرد ذرت (۲۰ 7007705 و ارائه 


۰ ۰ ك ِ 1 و ِ 
فرزاد مندنی 3 . پریسا کرمی . روژین قبادی 


تاریخ دریافت: ۱۴۰۱/۱۲/۱۱ 
تاریخ پذیرش: ۱۴۰۲/۰۳/۱۰ 


چکیده 


پدیده گرمایش جهانی به‌طور مستقیم و غیرمستقیم بر میزان تولیدات کشاورزی و امنیت غذایی تأثیر می‌گذارد. بنابراین این تحقیق به‌منظور 
شبیه‌سازی اثر تغییر اقلیم بر مراحل فنولوژیک و عملکرد ذرت در شرایط اقلیمی کرمانشاه و ارائه راهکارهای سازگاری به این تغیبرات انجام شد. صفات 
مورد ارزیابی شامل تعداد روز از کاشت تا گلاهی و رسیدگی فیزیولوژیک» وزن خشک کل و عملکرد دانه بود. پس از کسب اطمینان از تطابق قابل‌قبول 
بین مقاذیر شبیه‌سازی شده با مقاذیر واقمی برای صفات مذکور از مدل 0۳128-۷86 برای مطالعه اثز تفییرات اقلیم بر کولید فرت در دوره‌های 
آینده نزدیک (۲۰۲۱-۲۰۵۰) و دور (۲۰۵۱-۲۰۸۰) طبق سناریوهای 10۳4.5 و ۳8.5 و مقایسه آن با شرایط مبنا (۱۹۸۱-۲۰۱۰) استفاده شد. 
برای شبیه‌سازی پارامترهای هواشناسی در شرایط تغییر اقلیم از میانگین نتایج ۱۷ مدل گردش عمومی استفاده شد. تغییر تاریخ کاشت (۵ اردیبهشت» ۲۶ 
فروردین» ۱۵ اریبهشت. ۲۵ اردیبهشت و ۴ خرداد) و رقم (0678 ,500 ,56704) به‌عنوان راهکارهای سازگاری در نظر گرفته شدند. نتایج 
شبیه‌سازی‌ها نشان داد صفات روز از کاشت تا گرده‌افشانی و رسیدگی فیزیولوژیک» وزن خشک کل و عملکرد دانه در شرایط تغییر اقلیم نزدیک در 
سناریوی 6۳4.5 نسبت به شرایط مبنا به‌ترتیب ۵/۱ ۴/۱- ۲/۷ و ۳/۳ درصد و در سناریوی 10۳8.5 به‌ترتیب, ۶/۲ ۴اه ۰/۶۶- و ۳۶ 
درصد تغییر کرد. این مقادیر در شرایط تغییر اقلیم دور و سناریوی 5۳4.5 به‌ترتیب» 2۵/۲ 2۵/۴ ۷/۱- و ۱۶/۲- درصد و برای سناریوی 160/۳8.5 
به‌ترتیب» ۲-۸۸ ۲۹/۸ ۲۳/۱- و ۴۵/۸- درصد بودند. در هر دو دوره آقلیمی آینده و طبق هر دو سناریو با کاشت ارقام مورد بررسی در تاریخ‌های 
دیرهنگام در مقایسه با تاریخ‌های زودهنگام و رایج» طول مراحل نمویی کوتاه‌تر ولی وزن خشک کل و عملکرد دانه بیشتر بود. در بین ارقام مورد بررسی 
نیز در هر دو دوره اقلیمی آینده و هر دو سناریو» رقم 511000 بیشترین عملکرد دانه را داشت. در مجموع با توجه به نتایج به‌دست‌آمده کاشت رقم 
2 در تاریخ ۴ خرداد که در هر دو دوره اقلیمی آینده و هر دو سناریو مورد بررسی بیشترین عملکرد را داشت. می‌تواند به‌عنوان راهکاری برای 
مقابله با اثرات منفی تغییر اقلیم بر تولید ذرت منطقه کرمانشاه پیشنهاد گردد. 


واژه‌های کلیدی: تاریخ کاشت. راهکار سازگاری» رقم» مدل 0۳6-۷۲226 


مقدمه 


گرمایش جهانی به‌طور مستقیم روی تولیدات کشاورزی و آمنیت 
غذایی شا می‌گذارد (2010 ,0:1 ۸5۷۷۵۲/0). دما سرعت 


۱- دانشیار اکولوژی گیاهان زارعی» گروه مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی, دانشگاه 

رازی» کرمانشاه» ایران 

۲- دانشجوی کارشناسی ارشد اگرواکولوژی» گروه مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی؛ 

دانشگاه رازی» کرمانشاه» ایران 

۳- دانش‌آموخته دکترای فیزیولوژی گیاهان زراعی» گروه مهندسی تولید و ژنتیک 

گیاهی. دانشگاه رازی» کرمانشاه؛ ایران 

(#- نویسنده مسئول: 21۴ ۵) اج همه تانق 
2 /09://001.0۲2/10.22067 


فرآیندهای متابولیکی گیاه را که در نهایت بر تولید بیوماس و عملکرد 
دانه تأثیر می‌گذارند» کنترل می‌کند (1989 ,۷۷۵1۲۵7 ک بدا 
دماهای بالا همچنین ریسک خشکیء محدودیت سرعت فتوسنتز و 
کاهش تشعشع جنبی را از طریق افزایش سرعت نمو افزایش 
می‌دهند (2007 ,۲1۵۱7/060 ت مقصع۹008 ,ملاعنطانا1). تنش 
گرمای ناشی از تغییر اقلیم در آینده به احتمال زیاد به محدودیت‌هایی 
برای تولید ذرت (. 1705۶ 260) تبدیل می‌شود ( ,01 6 عصتوت 
3 لابل و بارکی (2010 ,ع۱1ظ ک 1ع100) نشان دادند که 
افزايش دو درجه سانتی‌گراد به میانگین دمای طول دوره رشد» تآثیر 
بیشتری در کاهش عملکرد ذرت در مقایسه با ۲۰ درصد کاهش 
بارندگی دارد. در مطالعه‌ای دیگر در تانزانیا نان داده شد که افزایش 
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دما نسبت به تغییرات درون فصلی بارندگی اثرات فراوانی بر کاهش 
عملکرد ذرت دارد. به طوری که افزایش میانگین دمای طول دوره 
رشد به میزان دو درجه سانتی گراد عملکرد ذرت را ۱۳ درصد کاهش 
داد» در صورتی که با ۲۰ درصد افزایش تغییرات درون فصلی بارندگی» 
عملکرد ذرت فقط ۴۳/۲ درصد کاهش یافت ( بااعحام۲آ ,۳5۵0/20 
1 ,۷ ناصمصف؟ عک محمعلصن]) 

تتش گرما در ذرت از طریق کوتاه کردن چرخه زندگی گیاه 
(1990 رتاعحصعظ عک متتفام‌صنه ,۷]۵0۳() کاهش فتوسنتز 
(2002 بهعن521۷ > 15-52720067)) و عقیمی دانه گرده 
(1987 ,عهالعه۷ ع رات‌حاتضآً ,7ع80۳0۳) منجر به کاهش 
عملکرد می‌گردد. آسیب تنش گرما زمانی که در مراحل حساس نموی 
گیاه به‌ویژه مرحله زایشی رخ می‌دهد بسیار شدید است ( ,616172" 
3 ,۲۷۷۵۲ عک ,۱۷۷2116 بطع۵1001126 ۲۷ ,۳150061). مطالعات 
بسیاری نششان می‌دهد که افزایش دا در طول دوره گلدهی ذرت از 
طریق کاهش باروری و زنده ماندن دانه‌های گرده» عملکرد دانه این 
گیاه را کاهش می‌دهد (2015 ,۳۳۷6۵۵۵۲ »ک ۳]2111610). بنابراین عدم 
هم‌زمانی دوره حساس گلدهی با دماهای بالا می‌تواند به کاهش اثرات 
سوء تنش گرما کمک شایانی کند ( محه00مطع۷-تصنطی؟۳ 
8 ,270 صصتجزع(1 کی ,1>2100011212). 

با توجه به روند تغییرات اقلیمی اخیر و گرم شدن هوا به نظر 
می‌رسد که کشست و کار ذرت بهعنوان یک گونه با مسیر فتوسنتزی 
چهار کرینه اهمیت بیشتری پیدا کند. حساس‌ترین مرحله رشد ذرت به 
دمای بالا مرحله گلدهی آن است که افزايش دما طول این دوره را 
کاهش می‌دهد (2001 ,لتاهتطم؟ ی راحعع1 بدتاحامط) و به 
دلیل کوتاه شدن دوره گلدهی و از طرفی طول فصل رشد ذرت تحت 
تأثیر تغییرات اقلیمی و گرمایش زمین ممکن است عملکرد دانه ذرت 
در این شرایط کاهش یابد ( ,۲۱22104 ک ,1۱0۳0۷ رف[ 
4 الکساندر و هو گنبوم ( ,طتهمطصهع۲۱۵0 ی 1۲0۷ حه رواخ 
0 اثر تغییرات اقلیمی را بر عملکرد ذرت برای دوره‌های ۲۰۲۰ 
۰ و ۲۰۸۰ شبیه‌سازی کردند و گزارش کردند که کاهش عملکرد 
در دوره ۲۰۸۰ نسبت به دو دوره دیگر کمتر بود و حداکثر عملکرد 
شبیه‌سازی‌شده در سه دوره به‌ترتیب» ۸۷ ۶/۲ و ۵/۳ تن در هکتار بود. 
لی و همکاران (2011 ,121567 ی بتلنا2ناگ رتحطعهطم121 بنآ) با 
بررسی تغییرات اقلیمی بر عملکرد ذرت گزارش کردند که تغییرات 
اقلیمی تا سال ۲۰۳۰ منجر به کاهش عملکرد در آمریککا و چین 
به‌ترتیب در حدود ۸ و ۲۳ درصد خواهد شد. همچنین سوتوورد و 
همکاران (2000 ,۸1 ۶ )٩۵۷۷۵۲/‏ بیان کردند که افزايش درجه 
حرارت در مناطق میانی آمریکا منجر به تغییر عملکرد ذرت در این 
منطقه بین ۵- تا ۵۰- درصد تا ۵۰ سال آینده خواهد شد. مرادی و 
همکاران (2014 ,۱۷2۵1126 نتتععه۲ ک رته1>000 ,ن۳0۲20) 
تاپیذ کردند. که تغییراث اقلیمی ذر ایران پیشترین خایر را در مرحله 


گلدهی ذرت خواهد داشت و با کاهش درصد و دوره تلقیح گل منجر 
به کاهش عملکرد ذرت می‌شود. 

اگرچه کشاورزان قادر نیستند شرایط اقلیمی را کنترل کننده ولی 
مدیریت و تغییر در فاکتورهایی چون آبیاری» خاک رقم. فعالیت‌ها و 
تکنولوژی‌های مورد استفاده در کشت محصولات زراعی می‌تواند در 
کاهش اثرات مضر تغییر اقلیم بر رشد» نمو و عملکرد محصولات 
کشاورزی نقفش به‌سزایی داشته باشد (2014 ,.۵1 6 ۷0۲201 
تخفیف" و سازگاری " دو روش شناخته‌شده برای کاهش اثرات منفی 
تغییر اقلیم است (2002 ,۸۱6207 02187). سازگاری 
استراتژی‌های است که در آن‌ها رشد و نمو گیاه به گونه‌ای می‌گردد 
که کمتر در معرض تغییرات اقلیمی به‌وقوع پیوسته قرار گیرد 
(2007 ,۲16110" عک ع0:607۳7۵1). راهکارهای سازگاری بسته به 
سیستم کشاورزی منطقه و سناریوهای تغییر اقلیمی متفاوت است. از 
جمله این استراتژی‌ها می‌توان به تغییر تاریخ کاشت تراکم کاشت؛ 
استفاده از ارقام مقاوم به شرایط گرم‌تر تغییر در تناوب کاشت و 
مدیریت انتان اشاره کرد ,1116110 :2002 ,تعصصتاه عک انصو) 
(2002 ,وع08 عک ,001006۲ رعله5۵09602 ,ما22 . 

با توجه به اهمیت تولید ذرت تغییرات اقلیمی می‌تواند اثرات 
منفی خود را در زمینه کاهش عملکرد در منطقه مورد بررسی و در 
سطح کشور نشان دهد. بنبراین برای مقابله با کاهش عملکرد حاصل 
از تغییرات اقلیمی آینده اصلاح و تغییر مدیریت زراعی در قالب 
راهکارهای سازگاری ضروری می‌باشد. با استفاده از مدل‌های 
شبیه‌سازی رشد گیاهان زراعی می‌توان از طربق گزینه‌هایی مانند 
تنظیم تاریخ کاشت» تغیر لگوی کشت و کشت ارقام مقاوم به گرماء 
اثرات منفی تغییر اقلیم بر تولیدات کشاورزی را کاهش داد ( 110600" 
89 ,181۷1082108 ). الکساندرو و هو گنبوم ( عک 2070۷و خر 
0 ,26۳0۳000۳ ۳3۵0) در مطالعه‌ای اثر تغییر اقلیم را بر عملکرد 
گندم (0651۲۷۱ 71111607) و ذرت در بلغارستان ارزیابی کردند و 
نشان دادند که اقدامات سازگاری برای کاهش تأثیر بالقوه تغییر اقلیم 
بر تولید ذرت در بلغارستان شامل تغییرات احتمالی در تايخ کاشت و 
انتخاب هیبرید است. عدم هم‌زمانی دوره حساس گلدهی با دماهای 
بالا می‌تواند به کاهش اثرات سوء تنش گرما به‌ویژه در شرایط تغییر 
اقلیم کمک کند (2018 ,41 6 صح200طع۱۷]0-تصنطم). تحقیقات 
دیگر نیز نشان دادند که تغییر روش‌های مدیریتی مانند استفاده از 
تاریخ کاشت‌های زودهنگام. می‌تواند برای فرار از تتش گرما و کاهش 
ریسک بهویژه در شرایط تفییر اقلیم در نظر گرفته شود 
بتان :2012 مصهصمقط) عک 1۳۵۵6۵ متاصقفطان ‏ ,2608۵) 
(2013 ,عصه۷ ع مدشا ,لتدطادان۲. در تحقیقی دیگر وانگ و 


همکاران (2008 ,ع220 > مصعطگ ,نناک ,ع۷۷20) نشان دادند که 


۱۳۱ 
2-2207 


مندنی و همکاران. شبیه‌سازی اثرات تغییر اقلیم بر مراحل فنولوژیک و عملکرد ذرت .۰ ۳۸۹ 


تاریخ کاشت‌های زودهنگ‌ام باعث کاهش اشرات منفی حاصل از 
افزايش دما بر عملکرد گیاه زراعی می‌شود. بنابراین با توجه به سطح 
زیر کشت قابل‌توجه ذرت در استان کرمانشاه این مطالعه با هدف 
شبیه‌سازی اثرات تغییر اقلیم بر رشد و نمو ذرت و همچنین ارائه 
راهکارهای سازگاری به اين تغییرات به‌منظور کاهش اثرات منفی 
تغییر اقلیم تحت شرایط اقلیم پایه منطقه کرمانشاه انحام شد. 


مواد و روش‌ها 
منطقه مورد مطالعه 

مشق مورک مطالمه ذز آیق فحقیق فنترنتان کرمانشاه اسسبت که 
در عرض جغرافیایی ۳۳ درجه و ۱۹ دقیقه شمالی» طول جغرافیایی ۳۷ 
درجه و ۶ دقیقه شرقی و ارتفاع ۱۳۱۹ متر از سطح دریا واقع شده 
است. براساس تقسیم‌بندی اقلیمی دومارتن اقلیم منطقه سرد و 
تیه کشک ای هه ی هت عا رای معط با رفن یاه 
۷ میلی‌متر متوسط درجه حرارت سالیانه ۱۴/۳ درجه سانتی‌گراد 
و حداکثر و حداقل درجه حرارت مطلق سالیانه به‌ترتیب ۴۳/۱ و ۲۷- 
درجه سانتی‌گراد است. 


شبیه‌سازی اثرات تغییر اقلیم 

به‌منظور شبیه‌سازی ویژگی‌های مورد ارزیابی گیاه ذرت از مدل 
6--۳۳5) موجود در بسته نرم‌افزاری ۷4.6 1255۸۲ استفاده 
شد (2015 ,.۵1 61 ۳۱00260۳000۳0). برای شبیه‌سازی توسط مدل 
۳۳5-6 ابتدا لازم است که داده‌های مورد نیاز در قاللب 
فایل‌های خاصی سازمان‌دهی و به‌عنوان ورودی‌ها به مدل معرفی 
شوند. اطلاعات مدیریت زراعی توسط ابزار «20۳51[71]/1 به مدل ارائه 
مشود که شامل خاریخ کاشت: رون کاشت مخ کاشته فام له 
ردیف‌های کاشت تراکم بوته در واحد سطح, تاریخ» نوع. مقدار و 
روش کاربرد کوده روش آبیاری» راندمان آبیاری» تاریخ آبیاری و مقدار 
آب مصرفی در هر مرحله از آبیاری هستند که از مزرعه تحقیقاتی 
پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه رازی جمع‌آوری و در 
پنجره‌های مربوطه وارد شدند. 

اطلاعات هواشناسی توسط ابزار ۷۷۵267۷20 برای مدل 
تعریف می‌شود. اطلاعات روزانه هواشناسی مورد نیاز (حداکثر و حداقل 
درجه حرارت» مقدار بارش و تشعشع روزانه) شهرستان کرمانشاه برای 
دوره مبنا (۱۹۸۱-۲۰۱۰) از سازمان هواشناسی استان کرمانشاه اخذ 
یل خو وین ۱۷ مفا گرفی عموم ملق 3 
۷۲1-1-7(/» 91۴0-1۷13-6-0. ۳10-۳5(۷ ۱۷3)- رازن 
0۳۵0 0۳52۸ 099-827 -کقآ0 
2-۴ ۳200۳۷۲2-۲ 1۳91-5۸-5 -0۷۲5۸- 1۳91 


۴ ۷۲۴0۵-۳۵۷ ۷۲0۵0۳۵۷۲۰0۲۲۳۱۷ 1۷۲1۳۴005 
۲۲۲-3 0۲۳5[۷۲1-۷۲) به‌عنوان اطلاعات هواشناسی 
دوره‌های آینده نزدیک (۲۰۲۱-۲۰۵۰) و دور (۲۰۵۱-۲۰۸۰) در سه 
تکرار برای سناریوهای تغییر اقلیمی مدنظر (۳8.5 و ۳4.5) از 
سایت مارکسیم استخراج شد (2018 ,۷]27658110). بر این اساس 
برای هر یک از دوره‌های اقلیمی مدنظر ٩۰‏ سال داده هواشناسی از 
سایت مذکور استخراج گردید و به‌عنوان ورودی مدل در فایل 
هواشناسی قرار داده شد تا نوسانات احتمالی در داده‌های هواشناسی به 
حداقل ممکن کاهش یابد. غلظت دی‌اکسيد کربن برای شرایط مبنا 
رز ۱46۱ برای آینده نزدیک به تر تیب» ۴۳۷۰ 9 ۸2۳۰ پی‌پی‌ام 9 برای 
آینده دور به‌ترتیب» ۵۶۰ و ۷۷۰ پی‌پی‌ام در نظر گرفته شد( ,130۳ 
4 لازم به ذکر است که غلظت‌های نام برده میانگینی از 
غلظت‌های سالیانه هر یک از دوره‌های تغییر اقلیم نزدیک و دور 
می‌باشد. برای ساخت فایل خاک‌شناسی از ابزار ٩۳8/1]‏ استفاده 
می‌شود. اطلاعات استفاده شده برای ساخت فایل خاک‌شناسی در 
جدول ۱ نشان داده شده است. 

مدل ۳1۶۳5-۷2120 قبلا برای ارقام «مصلا ,۹0704 و 
58 در منطقه مورد مطالعه واسنحی (2018 ,۷۲08020 و 
اعتبارسنجی (2021 ,000020 عک م,تحصهتهک رتصع۷۲۵۴) شده 
است که نتایج در هر دو مرحله واسنجی و اعتبارسنجی حاکی از دقت 
قابل‌قبول مدل در پیش‌بینی رش و نمو ذرت بود. لفا شبید‌سازی 
صفات تعداد روز از کاشت تا گلدهی و رسیدگی فیزیولوژیک» وزن 
خشک کل و عملکرد دانه در دوره‌های آینده نزدیک (۲۰۲۱-۲۰۵۰) و 
دور (۲۰۵۱-۲۰۸۰) طبق سناریوهای 50۳4.5 و 5۳8.5 توسط 
مدل 0۳۳5-۷۵:26 انجام و تغییرات آن‌ها در شرایط تغییر اقلیم 
نسبت به شرایط مبنا (۱۹۸۱-۲۰۱۰) محاسبه و تحلیل شد. 


راهکارهای سازگاری به شرایط تغییر اقلیم 

به‌منظور امکان تعدیل ثرات منفی تغییر اقلیم بر تولید ذرت در 
منطقه مورد مطالعه, تغییر تاریخ کاشت و رقم به‌عنوان راهکارهای 
سازگاری در نظر گرفته شدند. تاریخ رایج برای کاشت ذرت در منطقه 
کزماتفان: ۱۵ آرفیت م اف از ادا کشا هیمس اه 
رشد ذرت به گرماء مرحله گلدهی آن است و افزايش دما طول این 
دوره را کاهش می‌دهد بنابراین هر نوع تغییر در تاریخ برخورد این 
مرحله با دماهای بالا می‌تواند به شدت در کاهش اثرات منفی تغییر 
اقلیم بر تولید گیاه موثر باشد (2001 .۵1 6۶ 162002). در این 
مطالعه برای اراک راهکازهای سبازگاری فرت به هرایظ اقلیمی آیشده, 
تاریخ کاشت‌های ۵ اردیبهشت و ۲۶ فروردین به‌عنوان کشت 
زودهنگام. ۱۵ اریبهشت به‌عنوان کشت به‌هنگام و ۲۵ اردیبهشت و ۴ 


خرداد به‌عنوان کشت دیرهنگام و ارقام ذرت ۴0678 1۳008 
4 در نظر گرفته شدند. با توجه به شرایط در نظر گرفته‌شده 
به‌عنوان راهکارهای سازگاری» برای هر یک از دوره‌های اقلیمی 
نزدیک (۲۰۲۱-۲۰۵۰) و دور (۲۰۵۱-۲۰۸۰) مدل 0۳۴۹-۷226 
۰ مرتبه (۵ تاریخ کاشت * ۲ رقم *< ٩۰‏ ورودی هواشناسی) اجرا 
گردید و سپس میانگین خروجی‌های مدل برای شرایط نام‌برده 


به‌عنوان اطلاعات مورد ارزیابی برای هر یک از دوره‌های اقلیمی 
استخراج گردید. در پایان پس از استخراج اطلاعات مدنظر برای هر 
یک از دوره‌های اقلیمی از طریق مقایسه اين اطلاعات با خروجی 
مدل برای دوره مبنا (۱۹۰۸۱-۲۰۱۰) بهترین راهکار سازگاری برای 
کاهش اثرات منفی تغییر اقلیم بر رشد و تولید ذرت در منطقه 
کرمانشاه معرفی گردید. 


جدول ۱- ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی خاک محل آزمایش 
1 نمی م6 ۵۶ مم ص۵0 افتصمدل 0و آه6زو۳۳ -1 12016 


ویژگی‌های خاک 
تقات ۱۱۰ 
بافت 610706[ 
رس ۰ (۵) رد 
سیلت 116 (۵) 
شن (۶0) 5200 
۳11 


ظرفیت تبادل کاتیونی (6۵.1002) بانعدوری معصمله متام 


املاح محلول (06.0) عفلمه عاطمام5 
کربن آلی (90) 000ع» عنصعع:0 
نیتروژن کل  )90(‏ 10621 
فسفر قابل جذب (0۵۳) ۳ 90۲02016 


پتاسیم قابل جذب (000) 1 90۲۵۵016خ 
آب خاک در نقطه پژمردگی دائم (96) اصذهم عصتلز صا ت۳2 از5 
آب خاک در حد ظرفیت زراعی (90) 260۷ 11610 ما مبه« [ز5 


رصن 30-60) )۳6۵ (صص 0-30) )1۵۵ 
)012-1 0127-91 
2.20 2100 
38.70 39.00 
324.10 37.00 
7.60 33 

1850 ِ 
0.00 ۰ 
117 112 
017 011 
5.20 ۰ 
320.00 ۰ 
20.50 22.50 
32.50 35.50 
49.00 49.350 
0041 0029 
142 15 


روز از کاشت نا گلدهی 

در شرایط مبنا طول دوره نموی روز از کاشت تا گلدهی ارقام 
4 511۳008 و 0678 به‌ترتیب ۸۰ ۷۶ و ۷۶ روز بود (جدول 
۸ ۵/۲۸ درصد کاهش به ۸۷۶/۲ ۷۲ و ۷۲ روز رسید (شکل ۱). 
امن طول حور نوی رزوز از کات تاغی دابا وی 
5 سسبت به 10۳4.5 شدیدتر بوده به طوری که این مرحله 
کاهش نسبت به شرایط مبنا به ۸۷۵/۵ ۷۱/۱ و ۷۱/۱ روز خواهد رسید. 
همچنین میزان کاهش طول دوره نموی روز از کاشت تا گلدهی در 
دوره تغییر اقلیم دور (۲۰۵۱ تا ۲۰۸۰) در مقایسه با دوره تغییر اقلیم 


محتوای آب خاک در نقطه اشباع (96) )صنمم حمئعطم5 صا ید7 ازم5 
هدایت هیدرولیکی اشباع از تنل جمی یط جهم) »ذاناهبوط 4عتحتاه5 
وزن مخصوص ظاهری (صه ع) وانوصع ۳11 


نزدیک (۲۰۲۰ تا ۲۰۵۰) شدیدتر پیش‌بینی شد (شکل ۱). طبق 
پیش‌بینی‌های مدل ۳۴۳5-۷]2:26۵) صرف‌نظر از ارقام مورد 
بررسی, با تغییر تاريخ کاشت طول دوره نموی روز از کاشت تا 
گلاهی, تحت تاثیر هر دو سناریوی تغییر اقلیم قرار گرفت (شکل (). 
در دوره اقلیمی نزدیک (۲۰۲۱-۲۰۵۰)» طولانی‌ترین طول دوره نموی 
روز از کاشت تا گلدهی ارقام 50704 00«ذگ و 30678 در هر دو 
سناریوی مربوط به زودترین تاریخ کاشت (۲۶ فروردین) بود که 
به‌ترتیب ۸۹/۵ ۸۵/۲ و ۸۵/۲ روز برای سناریوی 30۳4.5 و ۸۸/۵ 
۴ و بای ازیو کیش شش کوتاه‌کرین 
طول دوره نموی روز از کاشت تا گلدهی در ارقام مذکور نیز به‌ترتیب 
۹ ۶۵/۵ و ۶۵/۵ روز بسرای ستناریو 130۳45 و ۷۲/۲ 9۶۵/۵ 
۵ برای سناریو 50۳8.5 در دیرترین تاریخ کاشت (۳ خرداد) 
شبیه‌سازی شد (شکل (). 


مندنی و همکاران. شبیه‌سازی اثرات تغییر اقلیم بر مراحل فنولوژیک و عملکرد ذرت .۰ ۳٩۱‏ 


جدول ۲- مراحل نمو فنولوژیک و عملکرد ارقام ذرت در دوره مبنا (۱۹۸۱-۲۰۱۰) و تاریخ کاشت مرسوم (۱۵ اردیبهشت) 
هص 50 مریم 20 (1981-2010) 0مزعهر مصزام‌عهها مط ‏ دیهان رفص ان ۲۱۵۱0 0ص مم‌عهاه اممصمماع۲ع0 آه‌نعمامصم۳ -2 م1201 
(5 0۷۲۵۲ 0206 


5004 51008 1-۱0۹ 
50 16 16 
130 128 128 

22817 22004 20۳45 

9812 10۳9206 9141 


در دوره تغییر اقلیم آینده دور (۲۰۵۱-۲۰۸۰) نیز صرف‌نظر از 
«مسن؟ و 80678 در سناریو 10۳4.5 به‌ترتیب ۶/۹۶ ۸۰۴و 
درصد نسبت به شرایط مبنا کاهش می‌یابد. در هر دو سناریو 
طولانی‌ترین طول دوره نموی روز از کاشت تا گلدهی برای تاریخ 
کاشت ۲۶ فروردین و کوتاه‌ترین برای تاریخ کاشت ۴ خرداد 
6--۳۹۳۹) نشان داد که در شرایط تغییر اقلیم با تغییر تاریخ 
کاشت طول دوره نموی روز از کشت تا گلدهی نیز تغیبر خواهد کرده 
به طوری که طول این دوره نموی در هر سه رقم در تاریخ‌های 
کاشت زودهنگام (۲۶ فروردین و ۵ اردیبهشت) نسبت به شرایط مبنا 
افزايش خواهد یافت اما در تاریخ کاشت رایج (۱۵ اردیبهشت) و 
تاریخ‌های کاشت دیرهنگام (۲۵ اردیبهشت و ۴ خرداد) کاهش خواهد 
یافت. طبق شرایط سناریوی 10۳4.5 بیشترین کاهش طول دوره 
نموی روز از کاشت تا گلدهی مربوط به ارقام ٩002‏ و 30678 در 
تاریخ کاشت ۴ خرداد به میزان ۱۴ درصد برای دوره تغییر اقلیم 
نزدیک و به میزان ۱۶ درصد برای دوره تغییر اقلیم دور پیش‌بینی شد 
(شکل ۱). میزان کاهش طول دوره نموی روز از کاشت تا گلدهی 
برای ارقام «محصل و 0678 در تاریخ کاشت ۴ خرداد بر اساس 
دیرهنگام و سناریو های مورد بررسی طول دوره نموی روز از کاشت 
نشان داد. 

به نظر می‌رسد که افزايش درجه حرارت ناشی از شرایط تغییر 
اقلیم پیش رو در طول دوره رشد ارقام مورد بررسی منجر به تامین 
زودتر نیاز حرارتی مورد نیاز برای طی شدن مراحل نمو فنولوژیک و 
در نتیجه افزایش سرعت نمو خواهد شد. که این موضوع باعث کاهش 
طول دوره نموی روز از کاشت تا گلدهی در تاریخ کاشت رایج و 


روز از کاشت تا گلاهی 
وتععطاحه ما عصا0۳و من وررجرز 
روز از کاشت تا رسیدگی فیزیولوژیک 
تسم آهمتومامتوودام ما عص۳7 ۵و مت ویرورز 

وزن خشک کل (کیلوگرم در هکتار) 
(دط ع) اطونه سل لها 

عملکرد دانه (کیلوگرم در هکتار) 

راقط عل 4امنر صنعه6 


دیرهنگام شد (شکل ۱). مزا و همکاران ( ,ألع۷1 ی ,۹11۷2 ,1۷622 
58 گزارش کردند که افزايش دما در محدوده ۱۰ تا ۲۵ درجه 
سانتی گراد باعث تسریع مراحل فنولوژیکی ذرت می‌شود اما در دمای 
بالاتر از ۳۰ درجه سانتی‌گراد سرعت نمو کاهش یافته و باعث اختلال 
در رشد ذرت می‌شود. نتایج شبیه‌سازی شیری (2018 ,1ت۳٩)‏ نان 
داد که تعداد روز از کاشت تا گلدهی ذرت در منطقه مغان تحت تأثیر 
تغییرات اقلیمی پیش‌رو نسبت به شرایط مبنا (۱۹۸۵-۲۰۱۴) در هر دو 
طبق سناریو ۸2 با ۴۶ روز کمترین تعداد روز تا گلاهی پیش‌بینی شد. 
بولینگ و همکاران (2018 ,.۵1 2 00/1102) نشان دادند که افزایش 
دما از طریق افزایش تنفس موفقیت و زمان گرده‌افشانی ذرت را تحت 
تأثیر قرار داد. 


روز از کاشت تا رسیدگی فیزیولوژیک 

بر اساس پیش‌بینی‌های مدل 05۳5-۲2:26 طول دوره نموی 
روز از کاشت تا رسیدگی فیزیولوژیک برای ارقام 704 عمتگ و 
8 در شرایط مبنا (۱۹۸۱-۲۰۱۰) به‌ترتیب ۱۳۰ ۱۲۸ و ۱۲۸ 
روز بود (جدول ۲) که در شرایط تغییر اقلیم دوره آینده نزدیک 
(۲۰۲۱-۲۰۵۰) طبق سناریوی 80۳4.5 با ۴/۰ ۴/۲ و ۴/۲ درصد 
کاهش به‌ترتیب به حدود ۱۲۴/۸ ۱۲۲/۶ و ۱۲۲/۶ روز خواهد رسید 
(شکل ۲). دوره نموی روز از کاشت تا رسیدگی فیزیولوژیک در شرایط 
ستاریوی 85 در مقایسه با 260۳45 کاهش بیشستری از خود 
نشان داد به طوری که در ارقام 50704 عمصل9 و ۳50678 
به‌ترتیب ۰۵/۲۰ ۵/۴۹ و ۵/۴۹ درصد کاهش نسبت به شرایط مبنا 
اتفاق افتاد. همچنین میزان کاهش طول دوره نموی روز از کاشت تا 
رسیدگی فیزیولوژیک در دوره تفییر اقلیم دور (۲۰۵۱ تا ۲۰۸۰) در 
مقایسه با دوره تغیبر اقلیم نزدیک (۲۰۲۰ تا ۲۰۵۰) شدیدتر پیش‌بینی 


شد (شکل ۲). 
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مندنی و همکاران. شبیه‌سازی اثرات تغییر اقلیم بر مراحل فنولوژیک و عملکرد ذرت .۰ ۳٩۳‏ 


نتایج این بررسی همچنین نشان داد که با تغییر تاریخ کاشت 
طول دوره نموی روز از کاشت تا رسیدگی فیزیولوژیک» صرف‌نظر از 
ارقام مورد بررسی» تحت تأثیر هر دو سناریو تغییر اقلیم قرار گرفت. 
طولانی‌ترین طول دوره نموی روز از کاشت تا رسیدگی فیزیولوژیک 
ارقام 0704 ٩۳07‏ و 0678 در هر دو سناریو مربوط به 
زودترین تاریخ کاشت و کوتاه‌ترین آن مربوط به دیرترین تاریخ کاشت 
بود. طبق پیش‌بینی‌های مدل 0۳5۳5-۱۲276 در دوره اقلیمی 
نزدیک» رقم 90704 در تاریخ کاشت ۲۶ فروردین تحت سناریوی 
مورد بررسی دارای بیشترین طول دوره روز از کاشت تا رسیدگی 
فیزیولوژیک بود و کمترین آن برای ارقام 5100 و 130678 مشاهده 

مشابه با دوره آینده نزدیک در دوره آینده دور نیز (۲۰۵۱-۲۰۸۰) 
طول دوره روز از کاشت تا رسیدگی فیزیولوژیک ذرت تحت تغیبرات 
آب و هوایی قرار خواهد گرفت» اما شدت این تأثیرات در آینده دور 
بیشتر از آینده نزدیک خواهد بود. طول دوره روز از کاشت تا رسیدگی 
فیزیولوژیک ارقام ۹0704 51002 و 130678 در سناریوی 
5 کبه‌ترئیب ۷ +۷۶ و +۷/۶ درضد و فر ستاریوی 136۳8:5 
به‌ترتیب ۰۱۰/۵۰ ۱۰/۸۱ و ۱۰/۸۱ درصد نسبت به شرایط مبنا کاهش 
می‌یابد (شکل ۲). در سناریوی 14.5 بیشترین طول دوره روز از 
کاشت تا رسیدگی فیزیولوژیک در رقم ۹0704 در تاريخ کاشت ۲۶ 
فروردین به میزان ۱۳۲/۴ روز و کمترین آن در ارقام 5700 و 
58 در تاریخ کاشت ۴ خرداد به میزان ۱۰۹/۱ روز در سناریوی 
0۳85 رخ داد (شکل ۲). به‌طور کلی نتایج شبیه‌سازی‌های مدل 
6--۳۹۳۹) نشان داد که در شرایط تغییر اقلیم با تغییر تاریخ 
کات طول دوره ثموی روز از کاشت تا رسیدگی فیزیولوژیک نیز 
تغییر خواهد کرد» به طوری که طول این دوره نموی در هر سه رقم 
در تاریخ‌های کاشت زودهنگام (۲۶ فروردین و ۵ اردیبهشت) نسبت به 
شرایط مبنا افزايش خواهد یافت اما در تاريخ کاشت رایج (۱۵ 
اردیبهشت) و تاریخ‌های کاشت دیرهنگام (۲۵ اردیبهشت و ۳ خرداد) 
کاهش خواهد یافت. طبق شرایط سناریوی 50۳4.5 بیشترین کاهش 
طول دوره نموی روز از کاشت 7 سینگی فیژیولوژ یک مربوط بد ارقام 
«مص و 30678 در تاریخ کاشت ۴ خرداد به میزان ۷ درصد برای 
دوره تغییر اقلیم نزدیک و به میزان ۱۱ درصد برای دوره تغییر اقلیم 
دور پیش‌بینی شد. میزان کاهش طول دوره نموی روز از کاشت تا 
رسیدگی فیزیولوژیک برای ارقام 51502 و 30678 در تاریخ کاشت 
۴ خرداد بر اساس سناریوی 1۳8.5 شدیدتر بود. همچنین در تاریخ 
کاشت رایج و دیرهنگام و سناریوهای مورد بررسی طول دوره نموی 
روز از کاشت تا رسیدگی فیزیولوژیک رقم 56704 کاهش کمتری در 
دوره‌های تغییر آقلیمی نشان داد (شکل ۲). به نظر می‌رسد دلیل اصلی 


این امر افزايش میانگین دما در تاریخ‌های کاشت دیرهنگام باشد. در 
مطالعه‌ای دیگر در کشور سریلانکاه طول دوره رشد برنج ([ 0:2۵ 
۵ در شرایط تغییر اقلیم آینده (۲۰۴۰ ۲۰۵۰ و ۲۰۶۰) طبق 
سناریو 10۳8.5 از ۱۰٩‏ روز به ۱۰۷ روز کاهش پیدا کرد ( ,1125 
6 ,۲۱۵0۵۲۵0000 ی ,۷۷۵۵۲۵10 ,۱12۷۵72106 نتایج 
آن‌ها همچنین نشان داد که افزایش دما منجر به بلوغ فیزیوژیکی 
سریع گیاه می‌شود. در بررسی‌ای که در کشور آمریکا انجام شده بود. 
مشخص گردید که طول دوره نموی روز از کاشت تا رسیدگی 
فیزیولوژیک ذرت در شرایط تغییر اقلیم آینده (۲۰۴۰-۲۰۶۹) طبق 
سناریوهای 50۳4.5 و 56۳8.5 به‌ترتیب ٩‏ و ۱۸ درصد نسبت به 
شرایط مبنا (۱۹۸۱-۲۰۱۰) کاهش یافت (2017 ,.۵1 6۶ ۸۵۲21۵ 


وزن خشک کل 

وزن خشک کل ذرت در شرایط اقلیمی آینده نسبت به شرایط 
مبنا کاهش پیدا خواهد کرد. در شرایط مبنا (۱۹۰۸۱-۲۰۱۰) وزن 
خشک کل برای ارقام 0704 ٩102‏ و 30678 به‌ترتیب 
۷ ۴ و ۲۰۳۷۸ کبلوگرم در هکتار بود (جدول ۲). وزن 
۰ درصد کاهش به ۲۲۳۸۷ ۲۲۱۷۸ و ۲۰۰۹۰ کیلو گرم در هکتار 
(شکل ۲). نتایج پیش‌بینی‌های مدل ۳-۷2120 نشان داد که 
با تخیر در کاشت وژن خشک کل ذرت افزایش خواهد یافت به 
طوری که در هر دو سناریو کمترین وزن خشک کل برای ارقام 
٩1۳۳0۴8 4‏ و 0678 در تاریخ کاشت ۵ اردیبهشت به‌دست 
آمد (به‌ترتیب ۲۲۸۳۰ ۲۲۶۸۱ و ۲۰۵۶۸ کیلوگرم در هکتار در سناریو 
5 بیشترین مقدار وزن خشسک کل برای ارقام مذکور در 
دیرترین تاریخ کاشت (۴ خرداد) شبیه‌سازی شد (به‌ترتیب ۲۵۷۲۷ 
۵۲ و ۲۲۲۳۸ کیلو گرم در هکتار در سناریو 0۳4.5 و ۲۱۹۸۲ 

وزن خشک کل در دوره آینده دور (۲۰۵۱-۲۰۸۰) نیز نسبت به 
شرایط مبنا کاهش پیدا خواهد کرد به طوری که میزان وزن خشک 
کل ارقام 0704 51۳008 و 30678 نسبت به شرایط مبنا در 
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مندنی و همکاران. شبیه‌سازی اثرات تغییر اقلیم بر مراحل فنولوژیک و عملکرد ذرت .. 


۳۹۵ 


۳۹۶ نشریه پژوهشهای زراعی ایران» جلد ۱ شماره زمستان ۱۰۲ 


مشاهده شد و کمترین وزن خشک کل با کاشت رقم 30678 در 
تاریخ ۵ اردیبهشت در سناریو 6۳8.5 به‌دست خواهد آمد. به‌طور 
کلی نتایج شبیه‌سازی نشان داد وزن خشک کل ارقام ذرت نسبت به 
شرایط مبنا کاهش می‌پابد. در هر دو سناریو و هر دو دوره اقلیمی» 
که بیشترین وزن خشک کل در هر دو سناریو در تاریخ کاشت ۴ 
خرداد و کمترین آن در تاریخ‌های کاشت ۵ اردیبهشت و ۲۵ 
اردیبهشت شبیه‌سازی شد. به عبارت دیگر کشت زودتر ذرت میزان 
وزن خشک کل این گیاه را کاهش می‌دهد و تاخیر در کاشت وزن 
خشک کل را افزايش می‌دهد. بیشترین وزن خشک در هر دو سناریو 
در رقم ۹0704 در تاریخ ۴ خرداد و کمترین وزن خشک کل در رقم 

در آزمایشی دیگر میزان وزن خشک کل ذرت در کانزاز آمریکا 
یی رای که ۱۳۵5 تسیب ۵۱۳ ۲۷ درسنه 
کاهش یافت (2017 ,.۵ 2 ۸22 با کاهش طول دوره نمو 
فنولوژیک مدت زسان برای دریافت تايش خورشیدی و جذب 
دیاکسید کربن توسط محصول کاهش می‌یابد و در نتیحه باعث 
کاهش وزن خشسک کل می‌شود. مطالعات رضایی و همکاران 
(2015 ,۲۳7۵۲۲ ی رطمه‌اط مته‌عندتن ,۷۷۵006۲ ,له62۵) نشان داد 
به دلیل افزایش دما سرعت رشد محصول افزایش می‌یابد که به نوبه 
خود منجر به کاهش طول دوره رشد و کاهش وزن خشک کل 
می‌شود. نتایج این بررسی نشان داد که اگرچه در شرایط تغییر اقلیم 
آینده در تاریخ کاشت رایج منطقه (۱۵ اردیبهشت) افزایش درجه 
حرارت ناشی از افزايش اثرات گازهای گلخانه‌ای منجر به افزایش 
سرعت نمو و در نتیجه کاهش طول دوره نمو و عملکرد وزن خشک 
کاشت‌های دیرهنگام در مقایسه با تاریخ کاشت رایج و زودهنگام وزن 
رخ داده در درجه حرارت‌های حداقل و حداکثر روزانه باشد. زیرا با 
توجه به بررسی نتایج خروجی‌های مدل‌های گردش عمومی در شرایط 
طول دوره رشد ذرت در مقایسه با درجه حرارت‌های حداقل روزانه 
تغییرات چندانی نخواهند داشت (نتایج نشان داده نشده است). به نظر 
می‌رسد با توجه به این نکته که ذرت دارای گذرگاه فتوستنزی ۴ 
کربنه بوده و این گذرگاه در دماهای بالاتر مطلوب‌تر از دماهای 
پایین‌تر عمل می‌کند. افزایش دماهای حداقل روزانه رشد منجر به 
بهبود کارایی فتوستنزی گیاه و در نتیجه افزایش وزن خشک کل گیاه 
خواهد شد. 


در آزمايش سرارکر و همکاران (2016 .۵1 6۶ 927167) در کشور 
غنا وزن خشک کل ذرت در سال ۲۰۳۰ طبق سناریوهای 50۳8.5 با 
میانگین ۱۵۴۴/۵ کیلو گرم در هکتار نسبت به شرایط مبنا ۵٩‏ درصد 
افزايش یافت. در مطالعه آن‌ها افزایش وزن خشک کل ذرت از 
۰ تا ۲۲۸۶/۱ کیلو گرم در هکتار تحت سناریوهای 1۳8.5 برای 
دوره زمانی ۲۰۳۰ متفیر بود. با این‌حال در پژوهش آموزو و همک‌اران 
(2019 ,.ا۵ ۵1 بامعامجه) در غرب آفریقا وزن خشک کل ذرت در 
افق زمانی ۲۰۸۰-۲۰۹۹ تحت سناریوهای 10۳4.5 (۱۳-۱۵ درصد) 
و 10۳8.5 (۲۵-۲۹ درصد) نسبت به شرایط مبنا (۱۹۸۶-۲۰۰۵) 
کاهش یافت. 


عملکرد دانه 

عملکرد دانه ارقام 0704 ٩1002‏ و 30678 در سال‌های 
۱۹۸۱-۲۰ (شرایط مینا) به‌ترتیب ٩۸۴۲‏ ۱۰۲۶۶ و ۸۱۴۱ کیلوگرم 
در هکتار بود (جدول ۲). نتایج شبیه‌سازی‌های مدل 0۲۶۳۴5 
26 نشان داد که در شرایط تغییر اقلیم دوره آینده نزدیک طبق 
سناریوهای 10۳4.5 در تاریخ کاشت ۱۵ اردیبهشت عملکرد دانه 
ارقام 50704 «مصنگ و 30678 به‌ترتیب با ۴/۵۶ ۱/۵۶ و ۱/۷۱ 
درصد کاهش نسبت به شرایط مبنابه ۸۳۹۲ ۱۰۱۰۶ و ۸۰۰۲ 
کیلو گرم در هکتار و طبق سناریوهای 16۳8.5 به‌ترتیب با ۱۱/۵ 
۰ ۹/۱۳ درصد کاهش به ۸۶۶۶ ٩۳۴۰‏ و ۷۳۹۷ کیلوگرم در 
هکتار خواهد رسید (شکل ۴). در شرایط تغییر اقلیم» تفییر تاریخ 
کاشت ذرت منجر به تغییر عملکرد دانه خواهد شد به گونه‌ای که در 
دوره تغییر اقلیم نزدیک» بیشترین عملکرد دانه برای ارقام مورد 
بررسی در دیرترین تاریخ کاشت ۴ خرداد با ۱۷ درصد افزایش 
(به‌ترتیب ۰۱۱۵۱۸ ۱۲۰۶۰ و ۹۵۴۰ کیلوگرم در هکتار) در سناریوهای 
5و ۱۰ درصد افزایش در سناریوهای 30۳8.5 (به‌ترتیب 
۶ ۱۱۳۰۷ و ۸٩۴۷‏ کیلوگرم در هکتار) مشاهده شد. کمترین 
عملکرد دانه نیز در تاریخ کاشت ۵ اردیبهشت شبیه‌سازی شد (شکل 
۴ در هر دو سناریو بیشترین عملکرد دانه در رقم ۹1۳008 در تاریخ 
کاشت ۴ خرداد و کمترین میزان آن در رقم 30678 در تاریخ کاشت 
۵ اردیبهشت پیش‌بینی شد. 

در دوره آینده دور (۲۰۵۱-۲۰۸۰) نیز عملکرد دانه ذرت نسبت به 
شرایط مبنا کاهش یافت. اما کاهش در دوره آینده دور نسبت به دوره 
آینده نزدیک بیشتر بود و همچنین درصد کاهش در سناریو 10۳8.5 
بیشتر از سناریو 0۳4.5 بود» به طوری که عملکرد دانه ارقام 
4 ۹1۳008 و ۳0678 نسبت به شرایط مبنادر سناریو 
5 بهدترتیب» ۱۲۲/۳۱ ۱۹/۴۲ و ۱۹/۴۰ درصد و در ستاریو 
5 به‌ترتیب ۵۴/۹۹ ۴۹/۹۷ و ۴۹/۹۲ درصد کاهش خواهد 
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۳۹۸ نشریه پژوهشهای زراعی ایران» جلد ۱ شماره زمستان ۱۰۲ 


مشابه با دوره آینده نزدیکه» در دوره آینده دور نیز تغییر در تاریخ 
کاشت منجر به تغییر عملکرد دانه ذرت شد. به طوری که بیشترین 
عملکرد دانه ارقام ذرت در هر دو سناریو در رقم 51۳008 با دیرترین 
تاریخ کاشت (۴ خرداد) شبیه‌سازی شد و کمترین آن در رقم 80678 
و تاریخ‌های کاشت ۵ اردیبهشت و ۲۵ اردیبهشت پیش‌بینی شد. اما 
همان گونه که نتایج مربوط به عملکرد دانه ذرت در دوره تغییر اقلیم 
دور نشان می‌دهد. اگرچه تغییر در تاريخ کاشت منجر به تغییر عملکرد 
دانه شد اما نتوانست منجر به جبران کاهش خسارت در مقایسه با 
شرایط مبنا شود. به‌طور کلی نتایج شبیه‌سازی نشان داد عملکرد دانه 
هر سه رقم در دوره آینده نزدیک نسبت به شرایط مبنا درطول دوره 
رشد ذرت کاهش می‌یابد. نتایج همچنین نشان داد که در هر دو 
ستاریو و هر ده دور تأخیر ذر کاشت میزان. عملکرد دانة ذرت را 
افزايش و کاشت زودتر (۵ و ۲۵ اردیبهشت) میزان عملکرد دانه را 
کاهش خواهد داد. بیشترین میزان عملکرد دانه در هر دو سناریو در 
تاریخ کاشت ۴ خرداد و کمترین آن در تاریخ‌های ۵ و ۲۵ اردیبهشت 
شبیه‌سازی شد. 

ب‌عبارت دیگر کشت زودتر ذرت عملکرد این گیاه را کاهش 
مي‌دهد و تأخیر در کاشت میزان عملکرد را افزایش می‌ذهد. بیشترین 
و کمترین عملکرد به‌ترتیب در ارقام ٩00‏ و ۲678 در تاریخ‌های 
کاشت ۴ خرداد و ۵ و ۲۵ اردیبهشت مشاهده شد (شکل ۴). تغییرات 
در عملکرد دانه می‌تواند بسته به میانگین دما در طول فصل رشد ذرت 
متفاوت باشد» به طوری که تحت شرایط تغییر اقلیم از طریق افزایش 
درجه حرارت و محدود شدن طول فصل رشد می‌تواند در مناطق گرم 
منجر به اثرات منفی و در مناطق خنک» افزايش درجه حرارت منجر 
به بهبود شرایط دمایی برای رشد گیاه زراعی شود ( ,.۸1 6 1۷۲62۵ 
8 سریواستوا و همکاران ( ,220 ,100 ب71۷26)272٩‏ 
58 ,۲۷/۵۲۲ > ,تع0215)) گزارش کردند افزايش عملکرد ذرت در 
غنا به علت آفزایش دی‌اکسید کربن و عدم تغییر در بارندگی و 
افزایش تشعشع در طی فصل رشد بود. 

تغیبرات آب و هوایی میزان بهره‌وری تولید محصولات کشاورزی 
را در اکثر مناطق کاهش می‌دهد ( م,صتهتطاه۷۵ ک ۱۷۷/۲۵۵۱۵۲ 
3 منهوفر و همکاران (2015 ,۵1 6۶ 107مطمعصصنا) گزارش 
کردند که عملکرد ذرت در غرب آمریکا طبق سناریوهای 0۳4.5 و 
5 دحدود ۱۵ درصد کاهش می‌یابد» آرایا و همکاران ( ۸۵۵۷۵ 
7 ,۸ 6) گزارش کردند که عملکرد ذرت در غرب آمریکا طبق 
ستناریوهای 10۳4.5 و 30۳8.5 در دورهدهای ۲۰۱۰-۲۰۳۹ و 
۰۲۰۴۰-۹ ۴ درصد افزایش و در دوره ۲۰۷۰-۲۰۹۹ ۶/۲ درصد 


کاهش می‌یابد. اسلاما و همکاران (2012 ,.۸ ۶ 1912512) گزارش 
کردند که میزان عملکرد ذرت برای دهه ۲۰۵۰ در کلرادو آمریکا طبق 
تاریوهای 45 هی 5 16۳8 بدترتیب ٩۱۷‏ ۲۱ درضد کاهشن 
می‌یابد. به نظر می‌رسد افزایش عملکرد رقم 511107 در دیرترین 
تاریخ کشت در سناریوهای تغیبر اقلیم آینده ناشی از اثرات مفید 
دی‌اکسید کربن بر کارآیی مصرف تشعشع. کارایی مصرف آب و 
کاهش تعرق سطح برگ باشد. افزایش عملکرد ذرت در سطوح بالای 
دیاکسید کربن توسط درینگ و همکاران (2016 .۵1 6 ۲۵۲۷۳) 
گزارش شده است. ذرت در مقایسه با سایر غلات می‌تواند در دماهای 
الا رشد کند بنایراین محصول مناسبی برای شرایط گرم‌تر است اما 
نسبت به تنش آبی حساس است ( ,فک ک دوطاصه‌تم 
9 عملکرد ذرت ممکن است با افزایش راندمان استفاده از تابنش 
خورشیدی در غلظت‌های بالای دی‌اکسید کربن افزايش یابد و 
همچنین اثر مثبت دی‌اکسید کربن بالا روی عملکرد محصولات چهار 
کربنه به دلیل تحریک فتوسنتز توسط سریواستوا و همک‌اران 
(2018 ,.1 2 611۷2562۷2) نیز گزارش شده است. 


نتیجه گیری 

به‌طور کلی نتایج این تحقیق نشان داد که در شرایط تغییر اقلیم 
در مقایسه با شرایط مبناویژگی‌های مورد بررسی ذرت اهش یافت, 
کاهش طول دوره‌های نموبی» وزن خشک کل و عملکرد دانه در دوره 
تغییر اقليم آینده ذور شدیدتر از دوره آیشده نادیسک و در سناریو 
5 شدیدتر از سناریو 86۳4.5 بود. در رابطه با اثر تاریخ 
کاشت. در هر دو دوره اقلیمی آینده و طبق هر دو سناریو با کاشت 
ارقام مورد بررسی در تاریخ‌های دیرهنگام (۲۵ اردیبهشت و ۴ خرداد) 
در مقایسه با تاریخ‌های زودهنگام (۲۶ فروردین و ۵ اردیبهشت) و 
رایج (۱۵ اردیبهشت) طول دوره مراحل نمویی کوتاه‌تر» وزن خشک 
کل و عملکرد دانه بیشتر بود. در بین ارقام مورد بررسی نیز در هر دو 
دوره اقلیمی آینده و هر دو سناریوه رقم 517007 بیشترین عملکرد دانه 
را داشت. بیشترین طول دوره مراحل نموبی و وزن خشک کل نیز 
متعلق به رقم ۹0704 بود. در مجموع با توجه به نتایج به‌دست‌آمده» 
توریی وقتوخ اهر یک از بساری‌های ک 4 ای ک وه کر 
دوره‌های آینده نزدیک و دور کاشت رقم 51708 در تاریخ‌های 
دیرهنگام (۲۵ اردیبهشت و ۴ خرداد) که بیشترین عملکرد دانه را 
تولید خواهد کرد به‌عنوان راهکار مدیریتی مناسب برای مقابله با اثرات 
منفی تغییر اقلیم آینده بر تولید ذرت دانه‌ای پیشنهاد می‌گردد. 


مندنی و همکاران. شبیه‌سازی اثرات تغییر اقلیم بر مراحل فنولوژیک و عملکرد ذرت ... 
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